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В даний час, з розвитком технологічних інновацій і широким впровадженням сучасного гірничого обладнання, дослідницькі теми з управління гірничим обладнанням привертають все більше уваги як з боку академічних вчених, так і промисловців-практиків. 
З огляду на це, у цій роботі виконаний аналітичний аналіз та розглядаються останні публікації в галузі управління гірничим обладнанням.  
Аналізуючи характеристики типів кар’єрного виробництва та транспортного обладнання, визначення проблем, моделі формулювання та підходи до вирішення у відповідній літературі, розглянуті статті класифікуються на три основні категорії, тобто екскаватор–вантажівка (ST); дроблення–транспортування в шахті (IPCC); і гібридні системи IPCC-ST. Прогрес дослідження та характеристики кожної категоризованої системи гірничого обладнання обговорюються та оцінюються відповідно.  Завдяки ретельному оцінюванню останніх програм досліджень показано важливість розробки найсучасніших методологій планування/розкладу гірничого обладнання на основі застосування класичної теорії планування машин безперервного часу. 
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Зараз, із швидким розвитком сучасних гірничих технологій, напівавтоматичні або автоматизовані машини та обладнання широко застосовуються на різноманітних шахтах по всьому світу. Сучасна шахта зазвичай триває від багатьох років до кількох десятиліть, постійно забезпечуючи металеві руди, які є важливою сировиною для обробної промисловості, або неметалічні руди, які також є життєво важливими для інших галузей, таких як будівництво, сільське господарство та хімічна промисловість. Для багатих на корисні копалини країн, наприклад, Австралії, Канади, Росії, Чилі, Ірану та України гірничодобувна галузь створює мільйони робочих місць і значні надходження від експорту, які є джерелами національного багатства для розвитку інших економічних секторів, таких як освіта, транспорт і комерція. З іншого боку, розвідка та експлуатація корисних копалин вимагають великих капіталовкладень і передбачають величезні щорічні грошові потоки. Тому багато дослідників вивчали різні типи проблем оптимізації видобутку з різних точок зору, щоб максимізувати цінність усього процесу видобутку за таких обмежень, як потужність ресурсів, перевага, видобуток, транспортування, дроблення, контроль рівня, накопичення, огородження, відвантаження, захист навколишнього середовища та економічні питання. Серед цих досліджень з оптимізації видобутку деякі були присвячені моделюванню кінцевої конструкції шахти та проблемам довгострокового стратегічного планування протягом життєвого циклу шахти (зазвичай із часовим горизонтом 10–30 років); більшість робіт зосереджено на проблемах блокування кар’єрів на тактичному рівні (часові горизонти вимірюються місяцями);
Наскільки відомо, у сфері управління гірничою промисловістю було опубліковано низку статей з огляду літератури, які перераховані нижче:
· огляд методологій вирішення проблеми планування видобутку на відкритих шахтах Fathollahzadeh et al. [ 1 ];
· всеосяжний міждисциплінарний огляд управління ланцюгом поставок шахт, зроблений Zeng et al. [ 2 ];
· систематичний огляд додатків машинного навчання в розвідці, експлуатації та рекультивації корисних копалин Юнгом і Чоєм [ 3 ];
· огляд літератури щодо технології дроблення–транспортування в шахті (IPCC) у відкритих гірничих роботах Осанлу та Паріче [ 4 ];
· огляд моделювання інтегрованого ланцюга поставок від шахти до клієнта, проведений Leite et al. [ 5 ];
· огляд глибокого навчання в операціях з видобутку корисних копалин і переробки корисних копалин від Fu і Aldrich [ 6 ];
· огляд теорії ігор для аналізу та покращення управління навколишнім середовищем у гірничодобувній промисловості Коллінза та Кумрала [ 7 ];
· огляд короткострокового планування для відкритих шахт Blom et al. [ 8 ];
· огляд моделей і алгоритмів систем управління парком машин для гірничих робіт Мораді Афраполі та Аскарі-Насаба [ 9 ];
· огляд вибору обладнання для видобутку корисних копалин Бертом і Качеттою [ 10 ];
· огляд застосування технологій м'яких обчислень у деяких проблемах видобутку корисних копалин від Jang і Topal [ 11 ];
· огляд оптимізації в режимі реального часу підземного видобутку корисних копалин від Song et al. [ 12 ];
· огляд оптимізованої конструкції відкритої шахти та відштовхування від Meagher et al. [ 13 ];
· бібліотека задач відкритого гірничого виробництва та еталонних екземплярів (MineLib) Espinoza et al. [ 14 ];
· класифікація та огляд літератури щодо дослідження операцій для видобутку корисних копалин Козаном і Лю [ 15 ];
· огляд операційних досліджень у плануванні шахти Ньюмана та ін. [ 16 ];
· огляд моделей і алгоритмів для довгострокового планування видобутку на відкритих шахтах Осанлу та ін. [ 17 ];
· огляд критичних параметрів для визначення розмірів обладнання у відкритих гірничих роботах Bozorgebrahimi et al. [ 18 ];
· огляд стратегій вирішення, які використовуються в системах диспетчеризації вантажівок для відкритих шахт, авторами Alarie і Gamache [ 19 ];
Незважаючи на наявність цих оглядів літератури для гірничодобувної промисловості, все ще рідко можна знайти повний та сучасний огляд літератури, присвячений управлінню гірничим обладнанням, наприклад, екскаваторми, вантажівками, дробарками та конвеєрами на операційному рівні. Оцінюючи понад 100 останніх статей, опублікованих у провідних або неосновних журналах у різних дисциплінах, включаючи дослідження операцій, управління, інформатику, математику, штучний інтелект, транспортні дослідження, ресурсну політику, гірничу техніку, науку та технології, запропонована класифікація поточних досліджень щодо управління гірничим обладнанням на три основні категорії, а саме: екскаватор–вантажівка (ST); дроблення–транспортування в шахті (IPCC); і гібридні системи IPCC-ST. 
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У відкритих гірничих роботах найбільш широко використовуються лопати (екскаватори) і вантажівки, оскільки вантажно-розвантажувальні роботи (головним чином виїмка з транспортуванням) є найважливішою гірничою операцією. Згідно з попередніми дослідженнями, на транспортування матеріалів припадає майже 50% загальних експлуатаційних витрат у більшості відкритих шахт. Крім того, роботи з розкопок і транспортування дуже взаємозалежні та взаємозалежні. Зазвичай парк кар’єрних вантажівок сумісно з великою лопатою; а продуктивність (наприклад, скорочення загального часу простою) однієї лопати має залежати від управління парком вантажівок (наприклад, оптимізація часу циклічної черги парку вантажівок). Для кращого розуміння основні компоненти та робочі процеси системи ST проілюстровано на рисунку 1 .
Завдяки величезним інвестиціям у сучасне гірничодобувне обладнання гірничодобувні компанії прагнуть підвищити ефективність і продуктивність своїх систем ST. Далі в хронологічному порядку наведено огляд останніх наукових робіт, пов’язаних з управлінням відкритою системою ST.
Янг і Роджерс [ 20 ] розробили метод високоточного моделювання (HFM) для аналізу каскадної поведінки перевезення матеріалів із шахти під час і після скидання. Запропонований HFM корисний для калібрування процесу моделювання самоскидів, щоб краще відповідати реальності у відкритих шахтах.
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Рисунок 1. Ілюстрація основних компонентів і процесу роботи системи ST.
Лю та ін. [ 21 ] представили нову короткострокову задачу розкладу шахтних екскаваторів (MET), яка має на меті визначити оптимальний розклад (тобто час початку та завершення) екскаваторів із застосуванням безперервного машинного планування та теорії диз’юнктивних графів. Метою MET є мінімізація загального зваженого запізнення (вартість затримки) та загального зваженого часу руху, залежного від послідовності (вартість переміщення). Модель змішаного цілочисельного програмування (MIP) із використанням IBM ILOG-CPLEX, алгоритму побудови та гібридного метаевристичного алгоритму пошуку та порогу, що приймає порогове значення, було розроблено для вирішення малих, середніх та великих екземплярів MET.
Де Карвалью та Дімітракопулос [ 22 ] розробили метод глибокого Q-навчання з підкріпленням (RL) для проблеми диспетчеризації вантажівок із дотриманням операційного плану та використанням парку в мідно-золотодобувному комплексі. Шляхом навчання та моделювання невизначеностей у геологічних характеристиках і продуктивності обладнання запропонований метод DL може покращити управління парком вантажівок.
Юпадхайейай та ін. [ 23 ] представили короткострокову модель планування виробництва, яка розподіляє лопати протягом безперервних часових рамок, задовольняючи при цьому використання потужностей обладнання, досягнення цілей змішування та дотримання планів стратегічного рівня. Вивчення моделі було проведено для відкритого кар’єру з видобутку залізної руди.
Агуайо та ін. [ 24 ] проаналізували потенційні переваги продуктивності та безпеки за рахунок включення пульсаційного навантажувача в системи завантаження та транспортування у відкритих шахтах. Аналіз взаємодії показав, що включення гідронавантажувача в систему ST призводить до зниження ймовірності переповнення вантажівки та нерівномірного завантаження.
Ілля та ін. [ 25 ] розробили модель теорії масового обслуговування для розрахунку між прибуттями та тарифами обслуговування з різною кількістю вантажівок і лопат. Запропонована ними модель була закодована в програмному забезпеченні MATLAB і застосована до вапнякової шахти. Аналіз результатів показав, що після досягнення оптимальної точки узгодження збільшення кількості вантажівок може знизити продуктивність системи СТ і призвести до зростання вартості тонни матеріалу.
Ванг та ін. [ 26 ] запровадили метод регресійного аналізу для оцінки моделей споживання палива різними типами кар’єрних самоскидів з урахуванням багатовимірних характеристик, таких як відстань транспортування вантажу, висота підйому та час роботи за цикл. Їхні експериментальні результати показали, що навантаження, висота підйому, відстань транспортування та стан черги є ключовими показниками, що впливають на споживання палива кар’єрними самоскидами.
Бахтавар і Махмуді [ 27 ] запропонували метод надійної оптимізації на основі сценарію (SBRO) для вирішення проблеми розподілу лопати–вантажівки (STA) у відкритих шахтах. Розроблено двоетапну модель математичного програмування STA з невизначеностями. На першому етапі SBRO розглядається невизначеність у потужності ковша та дробарки, щоб мінімізувати цикл вантажівок і витрати на транспортування. Другий етап має на меті мінімізувати загальну кількість вантажівок за рахунок наявності вантажівок на кожну зміну. У порівнянні з традиційною схемою запропонована SBRO може збільшити пропускну здатність системи ST і, таким чином, знизити експлуатаційні витрати, виміряні в тонні руди.
Басірі та ін. [ 28 ] виконали аналіз надійності кар’єрних лопат для вимірювання ризику поломок. Вони застосували статистичні методи для створення функцій відповідності несправностей, сортування важливості підсистем і визначення ключових показників лопат. Завдяки застосуванню аналізу надійності та ризику для допомоги у прийнятті рішень продуктивність системи ST покращується.
Чжан та ін. [ 29 ] запропонували багатоцільову модель розкладу безпілотної вантажівки шляхом мінімізації транспортних витрат, часу очікування та відхилення від рівня. Вони розробили гібридну метаевристику (тобто генетичний алгоритм сортування без домінування за принципом обмеженого домінування на основі декомпозиції) для отримання оптимального за Парето розкладу безпілотних кар’єрних вантажівок. Отримане рішення дозволяє значно знизити собівартість видобутку за рахунок зменшення часу очікування вантажівок і ступеня коливання вмісту руди.
Кансаке та Фрімпонг [ 30 ] представили аналітичну модель для оцінки динамічних зусиль шин на транспортних дорогах. Оцінки сил удару шини можуть бути використані як вхідні дані для проектування вантажних доріг.
Шах і Рехман [ 31 ] представили модель MIP для формулювання проблеми розподілу лопати та вантажівки для цементного кар’єру. Результати показали, що запропонована модель MIP може призвести до значного скорочення витрат і кращої координації в системі ST.
Оздемір і Кумрал [ 32 ] розробили двоступеневу систему диспетчеризації для оптимізації роботи екскаватора-вантажівки в декількох рядом розташованих кар’єрах. На першому етапі парки вантажівок поділяються на підпарки для роботи на кожному конкретному кар’єрі методом моделювання. На другому етапі вантажівки одночасно розподіляються по кожному екскаватору в кожному кар’єрі за допомогою оптимізації лінійного програмування. Запропонований підхід оптимізації на основі моделювання має великий потенціал для підвищення продуктивності видобутку.
Даббагх та Багхерпоур [ 33 ] застосували метаевристичний алгоритм оптимізації мурашиної колонії (ACO) та імітаційну модель для визначення та аналізу коефіцієнта відповідності та порівняння застосовності, відповідно, відповідно до функцій розподілу, які стосуються часових циклів кар’єрних вантажівок у гетерогенному транспортуванні парків у карєрі. Завдяки аналізу моделювання виробничі потужності залізної руди та породних відвалів можна збільшити на 4,4% та 4,1% відповідно.
Лю та Чай [ 34 ] сформулювали модель MIP для оптимізації маршруту вантажівок у кар’єрі з реальними обмеженнями, такими як відстань, щільність руху, пропускна здатність доріг, розпізнавання образів та оцінка поверхні. Удосконалений генетичний алгоритм (GA) був розроблений для вирішення проблеми маршруту вантажівки для мінімізації споживання енергії, що змінюється в часі під впливом коливань опору.
Монірі-Морад та ін. [ 35 ] розробили структуру аналізу потужностей для аналізу впливу продуктивності гірничошахтного обладнання на номінальну місткість транспортного парку. Вони використовували модель моделювання дискретних подій (DES) з імовірнісною оцінкою ризику, щоб оцінити вплив різних рівнів ризику на підвищення доступності обладнання та зменшення витрат на обслуговування.
Сан та ін. [ 36 ] застосували такі методи машинного навчання, як k -найближчий сусід (KNN), опорна векторна машина (SVM) і випадкові ліси (RF), щоб передбачити час пересування в режимі реального часу вантажівок кар’єрів на фіксованих і тимчасових дорогах. Взявши ділянку дороги як мінімальну одиницю прогнозу, точність прогнозу оцінювалася за середнім абсолютним відхиленням. Результати показали, що запропонована модель прогнозування в цьому дослідженні краща, ніж традиційні методи прогнозування в літературі.
Паттерсон, Козан і Хайленд [ 37 ] запропонували нову модель MIP для планування транспортної діяльності, щоб мінімізувати споживання енергії лопатою-вантажівкою та досягти виробничих цілей. Завдяки NP-джгуту були розроблені конструктивний алгоритм і метаевристика пошуку табу для ефективного вирішення проблеми для практичного використання. Для підтвердження запропонованої моделі формулювання та методів вирішення було використано діючу шахту в південно-східному Квінсленді як тематичне дослідження з аналізом чутливості та сценарієм, де було виявлено значний потенціал для покращення.
Байдженай та ін. [ 38 ] представили модель MIP для задачі диспетчеризації лопатою-вантажівкою з метою мінімізації споживання палива, одночасно задовольняючи вимоги щодо обробки сміттєзвалищ. Результати показали, що середнє споживання літра палива на тонну перевезення корисних копалин можна значно зменшити на 4,64% за допомогою запропонованої моделі оптимізації диспетчеризації ST.
Бек і Чой [ 39 ] досліджували проект відкритих транспортних доріг для підтримки ефективних вантажних перевезень. У цьому дослідженні розроблено оптимальну межу кар’єрного верстака; растровий аналіз шляху з найменшою вартістю використовувався для створення двовимірного макета дороги; змінено план дороги для підвищення стійкості з урахуванням радіуса кривизни; і запропонований метод полегшив існуюче програмне забезпечення для проектування шахти для покращення конструкції підйомної дороги на відкритих шахтах.
Діндарлу та Сіамі-Ірдемоза [ 40 ] провели піонерське дослідження розпізнавання образів і прогнозування несправностей обладнання для видобутку корисних копалин із застосуванням методів інтелектуального аналізу даних. На основі історичних даних про несправності/капітальний ремонт екскаваторів для визначення типу несправності використовувався алгоритм кластеризації K-means, а для прогнозування неминучої несправності використовувалася машина опорних векторів (SVM).
Берт та ін. [ 41 ] розробили модель MIP, щоб сформулювати задачу вибору багатоперіодного обладнання на кількох ділянках, яка передбачає вибір відповідного парку вантажівок і навантажувачів у кар’єрі з кількома місцями та декількома відвалами. Основну проблему вибору обладнання було перетворено на різновид багатопрофільної багатоперіодної задачі оптимізації мережевого потоку, і, таким чином, відповідні підходи до вирішення можуть бути адаптовані для вирішення великомасштабних випадків. Вони надали формули розрахунку, які можуть точно визначити коливання вартості, коли обладнання переходить від однієї фази до наступної протягом періоду.
Чанг та ін. [ 42 ] досліджували задачу планування вантажівок відкритого кар’єру з урахуванням різних транспортних витрат і доходів. Модель MIP розроблена для формулювання проблеми та аналізу властивостей проблеми, таких як точки завантаження. На основі аналізу властивостей і верхніх меж розроблено евристичний алгоритм із двома стратегіями вдосконалення для розв’язання задачі планування розкладу кар’єру.
Діндарлу та ін. [ 43 ] розробили структуру стохастичного моделювання для вибору вантажівки та лопати та визначення розмірів у відкритих гірничих роботах. Були визначені та вбудовані в стохастичну модель невизначеності базових параметрів навантаження та транспортування матеріалу. Симуляція дискретних подій була використана для моделювання стохастичного процесу обробки матеріалів у прикладі.
Родріго та ін. [ 44 ] запропонували основу для моделювання та оптимізації на основі доступності для розподілу вантажівок у відкритих шахтах. Враховуючи надійність, доступність та ремонтопридатність гірничошахтної техніки, автопарк було розподілено за маршрутом для підвищення доступності та продуктивності системи СТ.
Чой і Нієто [ 45 ] досліджували маршрут транспортування позашляхових вантажівок на будівельних і гірничодобувних майданчиках із застосуванням модифікованого алгоритму найменших витрат із вбудованим вікном 3D візуалізації Google Earth. Таким чином, була розроблена так звана система оптимального маршрутизації транспортування на основі Google-Earth (GEOHARTS), щоб забезпечити раціональне рішення для підтримки операцій транспортування вантажівок у вугільній шахті.
Соуза та ін. [ 46 ] розробили гібридний алгоритм, який поєднує в собі переваги двох метаевристик, тобто загального пошуку сусідніх змінних (GVNS) і жадібних рандомізованих процедур адаптивного пошуку (GRASP), щоб знайти оптимальне динамічне рішення розподілу вантажівок, яке мінімізувало б відхилення вартості (з розривом). менше 1%) і кількість вантажівок за короткий час, з урахуванням сумісності та потужності вантажівок і екскаваторів.
Топал і Рамазан [ 47 ] розробили модель MIP, щоб сформулювати модель розкладу шахтного обладнання з метою мінімізації загальних витрат на обслуговування. Запропонована модель була спрямована на досягнення річних цільових показників виробництва шляхом створення оптимального розкладу парків вантажівок на багаторічний часовий горизонт.
Чой та ін. [ 48 ] поєднали багатокритеріальну оцінку та аналіз шляху з найменшими витратами для розробки програмного забезпечення під назвою Dump Traveller. Програмне забезпечення враховувало фактори, пов’язані з ефективністю та безпекою процесу транспортування гірничодобувної продукції, визначало ваги показників шляхом попарного порівняння, генерувало оптимальний маршрут для парку кар’єрних вантажівок, оцінювало час у дорозі під час відправки вантажівок і допомагало особам, які приймають рішення, досягти кращого балансу. між ремонтом доріг і заторами.
Ерчелебі та Баскетін [ 49 ] запропонували модель розподілу кар’єрних вантажівок на основі теорії замкнутої мережі масового обслуговування та модель диспетчеризації екскаватора з вантажівкою за допомогою лінійного програмування. Запропоновані моделі забезпечили можливість оцінки показників продуктивності (наприклад, продуктивність видобутку, оптимальна кількість вантажівок, середній час очікування вантажівок, оптимальна політика диспетчеризації та вартість транспортування руди) системи ST відкритим способом.
На основі характеристик останніх робіт із системи ST з точки зору авторів, року публікації, журналів, країни першого автора, типів проблем і методів вирішення можна зробити, деякі висновки наведені нижче. (табл. 1). 
По-перше, більшість досліджень розглядали комбінацію екскаваторів і вантажівок, наприклад, визначення найкращого коефіцієнта відповідності; підбір з розмірами автосамоскидів і екскаваторів; розподілення парку вантажівок на один екскаватор. Для порівняння, дослідження окремого екскаватору або системи управління вантажівкою відносно рідкісні. 
По-друге, більшість досліджень системи ST належать до певного типу проблем оптимізації планування, таких як проблема розподілу/ диспетчеризації/ призначення/ відповідності ST. Навпаки, деякі дослідження зосереджені на більш складній проблемі типу планування, заснованій на застосуванні класичної теорії машинного планування. Планування має справу з проблемами оптимізації ресурсної потужності, проектування об’єктів, розміщення обладнання та розміщення персоналу без урахування факторів часу. Планування стосується ефективного розподілу одиниць обладнання за роботами (операціями) і послідовності операцій на кожній одиниці обладнання з факторами часу. Наприклад, планування паралельних машин із залежним від послідовності часом налаштування нещодавно було застосовано до випадку складання розкладу реальних шахтних екскаваторів [21 ]. Дійсно, проблему динамічного маршрутизації транспортного засобу можна застосувати до оптимізації маршруту парків вантажівок відкритого типу [ 50 , 51] . 
По-третє, більшість методів розв’язування задач ST в основному базуються на формулюванні моделей MIP з використанням точних вирішувачів MIP. Більш ефективні підходи до вирішення, такі як метаевристичні алгоритми, які можуть ефективно вирішувати великомасштабні випадки, зустрічаються відносно рідко. Нарешті, для планування (диспетчеризації та послідовності) парку вантажівок, пов’язаних із лопатою, більшість існуючих моделей математичних програм є відносно простими. Щоб бути більш застосовними на практиці, моделі планування ST слід розширити, враховуючи більш актуальні вимоги, такі як найкращий коефіцієнт узгодження, вибір вантажівок/ковшів, схема транспортних доріг, черги (наприклад, час очікування/простій) вантажівок у процесі планування, а також технічне обслуговування/вихід з ладу майнінгового обладнання тощо.

Таблиця 1. 
Аналіз характеристик публікацій про систему екскаватор–автосамоскид (ST) [ 20 - 49 ].
	Автори
	рік
	Країна
	Типи задач
	Методи вирішення

	Янг і Роджерс
	2022 рік
	США
	Моделювання процесу скидання кар'єрних вантажівок
	Метод високоточного моделювання

	Лю та ін.
	2022 рік
	Китай
	Розклад роботи шахтних екскаваторів
	Змішане цілочисельне програмування та метаевристика

	де Карвальо і Дімітракопулос
	2021 рік
	Канада
	Інтегрована диспетчеризація та виробництво вантажівок
	Навчання з підкріпленням

	Upadhyay та ін.
	2021 рік
	Канада
	Планування виробництва з розподілом лопат
	Змішане цілочисельне програмування

	Агуайо та ін.
	2021 рік
	Чилі
	Продуктивність і безпека системи екскаватор–візок
	Аналіз взаємодії

	Ілля та ін.
	2021 рік
	Кенія
	Оптимізація перевезення вантажівками
	Теорія масового обслуговування

	Wang та ін.
	2021 рік
	Китай
	Аналіз витрати палива кар'єрним автомобілем
	Регресійний аналіз

	Бахтавар і Махмуді
	2020 рік
	Іран
	Розподіл лопати–автовоза
	Надійна оптимізація на основі сценарію

	Басірі та ін.
	2020 рік
	Іран
	Оцінка надійності системи екскаватор–візок
	Статистичні методи

	Чжан та ін.
	2020 рік
	Китай
	Багатоцільове безпілотне планування вантажівок
	Покращені генетичні алгоритми (NSGA-II)

	Кансаке і Фрімпонг
	2020 рік
	США
	Оцініть динамічні сили шини на магістральних дорогах
	Аналітична модель

	Шах і Рехман
	2020 рік
	Пакистан
	Проблема розподілу лопати–вантажівки
	Змішане цілочисельне програмування

	Оздемір і Кумрал
	2019 рік
	Канада
	Двоступенева система диспетчеризації
	Підхід до оптимізації на основі моделювання

	Даббаг і Багерпур
	2019 рік
	Іран
	Коефіцієнт узгодження системи екскаватор–візок
	Оптимізація колонії мурашок

	Лю і Чай
	2019 рік
	Китай
	Оптимізація маршруту кар'єрних вантажівок
	Змішане цілочисельне програмування

	Монірі-Морад та ін.
	2019 рік
	Іран
	Аналіз вантажопідйомності системи екскаватор–візок
	Моделювання дискретної події

	Sun та ін.
	2018 рік
	Китай
	Прогнозування часу руху вантажівок
	Методи машинного навчання

	Бек і Чой
	2017 рік
	Корея
	Проект підйомної дороги для кар'єру
	Алгоритм Дугласа–Пюкера

	Діндарлоо та Сіамі-Ірдемоса
	2017 рік
	США
	Класифікація та кластеризація відмов лопат
	Методи інтелектуального аналізу даних

	Паттерсон, Козан і Хайленд
	2017 рік
	Австралія
	Енергоефективне планування лопати–вантажівки
	Змішане цілочисельне програмування та метаевристика

	Bajany та ін.
	2017 рік
	Південна Африка
	Відправка автотранспорту
	Змішане цілочисельне програмування

	Берт та ін.
	2016 рік
	Австралія
	Підбір гірничого обладнання
	Змішане цілочисельне програмування

	Chang та ін.
	2015 рік
	Китай
	Розклад кар'єрних вантажівок
	Змішане цілочисельне програмування

	Діндарлу та ін.
	2015 рік
	США
	Вибір та розмір вантажівки та екскаватора
	Стохастичне моделювання

	Родріго та ін.
	2013 рік
	Франція
	Динамічне розміщення кар'єрних самоскидів
	Структура моделювання та оптимізації

	Чой і Нієто
	2011 рік
	Корея
	Оптимізація маршруту транспортування кар'єрних самоскидів
	Найнижчий алгоритм шляху з Google Earth

	Соуза та ін.
	2010 рік
	Бразилія
	Динамічне розміщення вантажівок на відкритих гірничих роботах
	Гібридні метаевристичні алгоритми

	Топал і Рамазан
	2010 рік
	Австралія
	Складання графіків технічного обслуговування шахтного обладнання
	Змішане цілочисельне програмування

	Чой та ін.
	2009 рік
	Корея
	Оптимізація маршруту транспортування кар'єрних самоскидів
	Багатокритеріальний аналіз шляху найменших витрат

	Ерчелебі і Баскетін
	2009 рік
	Туреччина
	Відправка лопати–автомобіля
	Лінійне програмування та теорія масового обслуговування



[bookmark: _Toc213792093]3. Система внутрішнього дроблення–транспортування (IPCC).


Системи дроблення та транспортування в кар’єрі (IPCC) привертають все більше уваги дослідників і практиків у гірничодобувній промисловості завдяки своїм перевагам і перевагам порівняно зі звичайною системою ST. Система IPCC в основному складається з дробарки та конвеєра, розташованих у відкритому кар’єрі. Дробарка використовується для подрібнення великих рудних блоків, а потім подрібнені рудні блоки доставляються на поверхню через стрічковий конвеєр. У процесі глибокого видобутку у відкритому кар’єрі конвеєр потрібно подовжити, а дробарку потрібно перемістити на новому етапі видобутку. Вид зверху системи МГЕЗК у відкритому кар’єрі зображено на малюнку 2 .
Гу та ін. [ 50 ] ввели нову оптимізаційну задачу для визначення оптимальної компоновки стаціонарної дробильної станції в системі IPCC відкритого кар’єру. Для ефективного вирішення проблеми оптимізації компонування МГЕЗК був розроблений двоетапний алгоритм оптимізації рою частинок синтезу під назвою TSF-PSO, який поєднує в собі переваги оптимізації рою частинок (PSO) і квантової PSO (QPSO). Запропонований алгоритм TSF-PSO перевершує чистий PSO та QPSO за ефективністю рішення.
Лію та Поюррахіміан [ 51 ] вивчали довгострокове планування виробництва з переміщенням дробарки в напівмобільну систему IPCC відкритого ґрунту. Враховуючи витрати на транспортування матеріалів і переміщення станції дроблення, була розроблена модель MIP, щоб визначити найкраще розташування кожного конвеєра разом із дробаркою для максимізації чистої поточної вартості (NPV).


[image: Гірнича справа 02 00043 g002 550]
Рисунок 2. Вид зверху зразка системи IPCC у відкритому кар’єрі, в якому є один конвеєр і три дробарки (a–c).


Шамсі та Нерінг [ 52 ] досліджували визначення оптимальної точки переходу від системи екскаватор-вантажівка до напівмобільної системи IPCC (SMIPCC). Відповідно до аналізу кумулятивних дисконтованих витрат було розглянуто п'ять різних схем переходу та отримано глибину переходу, що відповідає найменшим економічним витратам. Оптимальною точкою переходу вважалася схема з найменшою сукупною дисконтованою вартістю.
Уачайра та ін. [ 53 ] оцінили загальну продуктивність напівмобільних систем IPCC за індексом продуктивності шахти (MPI), який базується на наявності обладнання, розмірах обладнання та коефіцієнтах використання. Результати показали, що сценарій з більш ніж одним завантажувальним обладнанням має вищий MPI порівняно зі сценарієм лише з одним завантажувальним обладнанням. Крім того, витрати на транспортування можна значно скоротити, встановивши дробарки всередині приямків.
Парайчех та Осанду і Osanloo [ 54 ] досліджували кореляцію між плануванням МГЕЗК, розкладом видобутку відкритих шахт (OPMPS) і проблемами розміру парку вантажівок; а потім розробив три моделі MIP для інтеграції та вирішення цих трьох проблем. У порівнянні з традиційними моделями OPMPS без додавання внутрішнього дроблення, інтегрована модель оптимізації зменшує розмір парку та покращує NPV.
Самаваті та ін. [ 55 ] розробили модель цілочисельного нелінійного програмування (INLP) для формулювання OPMPS з додаванням IPCC. Для ефективного вирішення прикладів OPMPSP-IPCC практичного розміру було розроблено та оцінено евристичний алгоритм шляхом порівняння з точними розв’язувачами MIP (тобто IBM ILOG-CPLEX 12.6 і Gurobi 8.0).
Хей та ін. [ 56 ] вказали, що на форму ями сильно впливає кінцева межа карєру. Вони досліджували відмінності та вимоги до проектування котлованів, пов’язаних із системами SMIPCC та ST. Додаткові обмеження були враховані в новій задачі кінцевого обмеження кар’єри, щоб повернути вищий NPV; і був розроблений алгоритм для визначення глибини дробарки та орієнтації конвеєра. Розвиток цього методу може точніше визначати кінцеві межі кар’єру для відкритих шахт з використанням IPCC або вантажних перевезень.
Яковлєв та ін. [ 57 ] вивчали доцільність мобільних дробильних установок і конвеєрів під великим кутом у глибоких кар’єрах. Отже, кількість кар’єрних вантажівок можна було б зменшити, правильно розташувавши систему дроблення та транспортування. Така здійсненність була доведена як ефективна в технології циклічної та повторної обробки реальним практичним дослідженням.
Аббаспор та ін. [ 58 ] розробили інструмент планування для мінімізації витрат на експлуатацію та переміщення системи SMIPCC. Міграція системи SMIPCC була розділена на сім сценаріїв, кожен з яких був проаналізований і обраний з точки зору як місця, так і часу.
Паріче та ін. [ 59 ] розділили проблему оптимізації МГЕЗК на дві частини, а саме: проектування оптимального розташування та визначення оптимальних факторів часу. По-перше, проблему проектування було вирішено шляхом визначення найкращого розташування потенційної дробарки разом із конвеєром. Потім вартість транспортування парку вантажівок порівнювалася з ціною системи IPCC для вирішення задачі оптимального часу. Розробивши евристичний алгоритм, продуктивність запропонованої двошарової моделі IPCC була перевірена на прикладі мідної шахти.
Паріче та ін. [ 60 ] розглянулив вибір місця та оптимальний час переміщення внутрішньої дробарки як проблему динамічного розташування. Для мінімізації витрат на експлуатацію та переміщення системи IPCC було розроблено дві моделі. Ключові параметри, що впливають на розташування МГЕЗК, були оцінені на прикладі МГЕЗК у динамічному місці розташування–переміщенні для відкритого мідного рудника.
[bookmark: _Hlk207522434]Ярмуч та ін. [ 61 ] розробили моделі ланцюга Маркова з дискретним і безперервним часом для оцінки альтернативних конфігурацій розташування дробарок у відкритому кар’єрі мідної шахти. Шляхом порівняння вартості придбання нового обладнання з втратами, спричиненими частотою відмов обладнання, була використана імітаційна модель дискретних подій для перевірки цих двох моделей і калібрування оптимального розташування дробарки.
Скулз [ 62 ] запровадив функцію онлайн-системи моніторингу стану стрічкових конвеєрів на кар’єрах. Ефективні системи моніторингу та моніторингу стану є життєво важливими для підтримки роботи стрічкових конвеєрів і зменшення потенційних втрат під час простою системи IPCC.
Роюмпос та ін. [ 63 ] створили модель вибору місця для стрічкових конвеєрів у відкритих шахтах з метою мінімізації транспортних витрат. Запропонована оптимізаційна модель вирішила проблему розміщення конвеєра для зниження інвестиційних та експлуатаційних витрат протягом життєвого циклу шахти. Результати моделювання показали, що оптимізаційна модель була надійною та ефективною на основі прикладу буровугільної шахти.
Як і в таблиці 1 , основні характеристики останніх робіт по системі IPCC підсумовані в таблиці 2 . Відповідно до аналізу в табл. 2, деякі спостереження зроблені наступним чином. 
По-перше, кількість публікацій по системі МГЕЗК значно менша, ніж публікацій по системі ЗТ, тому що система МГЕЗК є складнішою за своєю природою, ніж система ЗТ. 
По-друге, більшість досліджень розглядали дробарки та конвеєри одночасно, тоді як дослідження одного типу обладнання (дробарки чи конвеєра) зустрічаються рідко. 
По-третє, оскільки система IPCC є безперервною системою, збій (наприклад, пауза) системи IPCC призведе до значних економічних втрат. Крім того, розширення стрічкових конвеєрів і переміщення дробарок значно впливає на безпеку виробництва. Таким чином, більшість типів проблем зосереджено на місцезнаходження IPCC та оцінці ефективності. Для порівняння, проблема планування виробництва IPCC є відносно спорадичною. 
По-четверте, Основні підходи до вирішення питань управління IPCC базуються на математичному програмуванні. Розробка більш ефективних підходів до вирішення, таких як евристика побудови та гібридна метаевристика для оптимізації проблеми планування IPCC, є перспективним напрямком досліджень.
Таблиця 2. Аналіз характеристик публікацій про систему дроблення–транспортування в шахті (IPCC) [ 50 - 63 ].

Таблиця 2.
Аналіз характеристик публікацій про систему дроблення–транспортування в карєрі (IPCC) [ 50 - 63 ].
	Автори
	рік
	Країна
	Типи задач
	Методи вирішення

	Гу та ін.
	2021 рік
	Китай
	Оптимізація компонування IPCC
	Алгоритми оптимізації роїв частинок

	Лю і Пурахімян
	2021 рік
	Канада
	Планування виробництва IPCC
	Змішане цілочисельне програмування

	Шамсі і Нерінг
	2021 рік
	Австралія
	Оптимальна точка переходу між IPCC і ST
	Аналіз кумулятивних дисконтованих витрат

	Уачірра та ін.
	2021 рік
	Кенія
	Аналіз продуктивності SMIPCC
	Показник продуктивності шахти

	Парічех і Осанлу
	2020 рік
	Іран
	Планування IPCC з OPMPS
	Змішане цілочисельне програмування

	Самаваті та ін.
	2020 рік
	Австралія
	Планування та розклад виробництва IPCC
	Цілочисельне нелінійне програмування

	Хей та ін.
	2020 рік
	Австралія
	Визначення кінцевої межі ями для SMIPCC
	Блокова модель і алгоритм мережевого потоку

	Яковлєв та ін.
	2020 рік
	Росія
	Блок-схеми IPCC
	Циклічно-безперервний метод

	Аббаспор та ін.
	2019 рік
	Німеччина
	Оптимальне розташування та переміщення SMIPCC
	Транспортна проблема та аналіз сценаріїв

	Паріче та ін.
	2018 рік
	Іран
	Проблема розташування та часу IPCC
	Евристичний підхід

	Паріче та ін.
	2017 рік
	Іран
	Проблема розташування IPCC
	Змішане цілочисельне програмування

	Ярмуч та ін.
	2017 рік
	Чилі
	Оцінка розташування IPCC
	Ланцюги Маркова

	Скулз
	2015 рік
	США
	Моніторинг стану IPCC
	Аналіз технології моніторингу стану

	Роюмпос та ін.
	2014 рік
	Греція
	Оптимальне розташування та точка розподілу IPCC
	Імітаційне моделювання



[bookmark: _Toc213792094]4. Гібридна система IPCC-ST


Незважаючи на зростаючі тенденції використання системи IPCC, деякі гірничодобувні компанії все ще вагаються щодо використання IPCC у своїх видобувних операціях через проблеми з надійністю та гнучкістю. Щоб підвищити надійність видобутку та зменшити несподівані ризики, потрібна більш гнучка структура для прийняття правильних рішень про перехід між системами IPCC і ST, щоб задовольнити розташування та переміщення напівмобільної дробарки.
Шамсі та ін. [ 64 ] представили модель MIP для визначення оптимального розташування та часу переміщення напівмобільних дробарок і графік виробництва гібридної системи SMIPCC-ST. Порівняльне дослідження систем ST і SMIPCC, які використовуються для переробки та транспортування руди та відходів протягом усього терміну служби шахти, показало, що система SMIPCC може значно покращити NPV на 69,77%, хоча початкові капітальні інвестиції SMIPCC значні.
Пурхамадані та ін. [ 65 ] оцінили енергоспоживання безперервної системи IPCC і традиційної системи перевезення на вантажівках і проаналізували потенціал енергозбереження з двох точок зору: експлуатаційних витрат і витрат на енергію. Вони вказали, що система IPCC є практичним варіантом для заміни традиційної системи перевезення на основі вантажівок для значного зниження споживання енергії.
Бернарді та ін. [ 66 ] застосували моделювання дискретних подій для порівняння застосовності стаціонарних IPCC, мобільних IPCC, напівмобільних IPCC і систем екскаватор-вантажівка. Розглядаються різні конфігурації геометрії карєру та вводяться в Arena (програмне забезпечення для моделювання) для оцінки критичних параметрів, притаманних робочим реаліям кожної системи.
Кавалец та ін. [ 67 ] досліджували можливість того, чи може система регенеративного стрічкового конвеєра замінити традиційну систему транспортування на основі вантажівок у відкритих шахтах. Враховуючи споживання енергії та захист навколишнього середовища, було змодельовано фактичну потребу в енергії регенеративної стрічкової конвеєрної системи. Вони оцінили фактори кондиціонування, щоб дозволити заміну регенеративної стрічкової конвеєрної системи, особливо коли різниця у вартості транспортування між вантажівками та регенеративними стрічковими конвеєрами є значною.
Патик та Бодзійоні [ 68 ] розробили багатокритеріальний інструмент прийняття рішень (MCDM) на основі методу AHP для вапнякової шахти. Шляхом оцінки відносної ваги технологічних, екологічних, соціальних та економічних факторів було визначено найбільш відповідний стандарт для вибору гірничого обладнання. Результати показали, що практичне застосування інструменту MCDM є корисним для підтримки вибору гірничого обладнання, особливо при розробці вторинних родовищ.
Криса, Бодзійоні та Патик [ 69 ] розробили модель для аналізу впливу технологічних, експлуатаційних та економічних параметрів для вибраних рішень і для вивчення доцільності експлуатації родовища низької якості. Модель із циклічною системою транспортування була застосована до кар’єру вапнякової шахти. Перевірено корисність запропонованої моделі при оцінці ефективності кожного окремого технологічного процесу та його економічних аспектів.
Казмеркзак та Горняк-Зімро [ 70 ] оцінили екологічну та соціальну відповідальність за доступність родовищ на основі законодавчих, екологічних та планових вимог. У результаті введено чотири класи доступності депозитів, а саме: дуже доступний депозит; добре доступне родовище; доступний депозит; і недоступний депозит. Було проведено кейс-стаді для 244 родовищ, розташованих у Польщі, із загальним обсягом ресурсів понад 7,6 млрд тонн.
Чіннасамі та ін. [ 71 ] розробили спеціальну систему MCDM, засновану на методі ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité французькою мовою, а його значення англійською – «Elimination and Choice Expressing Reality») і теорії Демпстера-Шефера (DST). Запропонований підхід DS-ELECTRE може відображати переваги DST для роботи з невизначеністю, тоді як метод ELECTRE також може відігравати роль в аналізі взаємозалежних зв’язків між альтернативами.
Абеді та ін. [ 72 ] застосували метод ELECTRE III, який є спеціальною технікою MCDM, для представлення корисних копалин та інтеграції доказових шарів карт, отриманих із наборів геологічних, геофізичних і геохімічних даних. Застосування ELECTRE III було підтверджено за допомогою 3D-моделей концентрацій Cu та Mo з даних 21 бурової свердловини.
Алмейда та ін. [ 73 ] провели багатокритеріальний аналіз екологічних та соціальних витрат систем навантажувач-вантажівка та дробарка-конвеєр, відповідно. Переваги та недоліки цих двох систем порівнюються з точки зору кількох аспектів, наприклад, експлуатаційних витрат (без урахування витрат на установку та технічне обслуговування), вартості електроенергії (в основному з урахуванням електроенергії та дизельного палива), викидів вуглекислого газу та контролю відходів. Результати показали, що система дробарка-конвеєр краща за систему навантажувач-вантажівка в перших трьох аспектах, а система навантажувач-вантажівка краща за систему дробарка-конвеєр в двох останніх аспектах.
Гхасварех та ін. [ 74 ] застосували багатокритеріальний метод прийняття рішень (MCDM), щоб відсортувати критичні фактори (наприклад, використання, безпека, експлуатаційні витрати, споживання палива), пов’язані з вибором і проектуванням вантажно-транспортного обладнання у відкритих гірничих роботах. Відповідно до пріоритету факторів впливу, для процесу відбору розроблено методи MCDM, включаючи AHP, TOPSIS (техніка порядку переваги за подібністю до ідеального рішення), AHP-TOPSIS та AHP-VIKOR.
Нунес та ін. [ 75 ] застосували метод прийняття рішень для аналізу характеристик систем SMIPCC і ST на ранніх стадіях проекту видобутку. Використовуючи дані, доступні на ранніх стадіях видобутку, як вхідні параметри, здійсненність кожного варіанту була оцінена з точки зору економічних і екологічних факторів. У випадку життєвого циклу видобутку корисних копалин система IPCC виявилася більш економічно ефективним варіантом, оскільки вона має переваги у комплексних витратах і впливах на навколишнє середовище.
Аббаспор та ін. [ 76 ] визначили формули розрахунку індексів безпеки та соціальних індексів на основі моделей MCDM з багатьма змінними для вибору різних типів систем видобутку, тобто екскаватор–вантажівка, стаціонарне дроблення–транспортування в шурфі (FIPCC), напівфіксоване системи дроблення-транспортування в шахті (SFIPCC), напівмобільні системи дроблення-транспортування в шахті (SMIPCC) і повністю мобільні системи дроблення-транспортування в шахті (FMIPCC). Результати оцінки показали, що FMIPCC має найвищий індекс безпеки протягом усього життя проекту, а система екскаватор-вантажівка має найвищий соціальний індекс.
Нехрінг та ін. [ 77 ] підкреслили відмінності підходів до планування шахт між МГЕЗК та ST для робіт із твердих порід у відкритих шахтах. Системи ST, SMIPCC та FMIPCC порівнювалися за різними економічними показниками та коефіцієнтами відновлення ресурсів. Було підтверджено, що система FMIPCC може зменшити експлуатаційні витрати, продовжити термін служби шахти та покращити загальне відновлення ресурсів.
Озфірат та ін. [ 78 ] розробили метод процесу нечіткої аналітичної ієрархії (FAHP) для вибору способу транспортування у вугільній шахті. Запропонований FAHP базується на кількох факторах оцінки, таких як відстань транспортування, транспортна дорога, запас вугілля, інвестиційна вартість, собівартість одиниці виробництва та виробнича потужність. Було виявлено, що відстань транспортування має найвищий пріоритет серед усіх факторів оцінки, а повна продуктивність стрічкового конвеєрного транспорту краща, ніж інші види транспорту.
Рахайьдель та Багхерпоур [ 79 ] застосували лабораторну модель випробувань для прийняття рішень (DEMATEL) для розрахунку ваги індексу; і використали TOPSIS з теорією нечітких множин для оцінки трьох систем, а саме систем ST, SMIPCC і FMIPCC. Було зроблено висновок, що система SMIPCC може бути найбільш підходящою системою транспортування, а мобільна внутрішньокар’єрна дробарка є кращою, ніж стаціонарна дробарка для досліджуваної відкритої шахти.
Де Верк та ін. [ 80 ] провели комплексний аналіз витрат та аналіз ризиків систем ST і IPCC. Для оцінки впливу параметрів невизначеності застосовано моделювання за методом Монте-Карло. Їх аналіз показав, що обидві системи видобутку чутливі до швидкості виробництва; система ST більш чутлива до цін на пальне; а вартість одиниці системи IPCC нижча, ніж у системи ST.
Браун та ін. [ 81 ] вивчали енергоефективні транспортні технології з низьким рівнем викидів, які кількісно визначають сталий розвиток і переваги для навколишнього середовища. За допомогою кластерного аналізу обладнання для транспортування сировини у кар’єрі порівнювали вантажівки та конвеєри в кожному кластері. Це дослідження показало, що 90% операцій базується на перевезеннях вантажівками, тоді як решта частково або повністю покладається на конвеєрні системи. У деяких випадках встановлення безперервних конвеєрів замість вантажівок є реальною альтернативою через менші викиди та експлуатаційні витрати. У результаті можна застосувати більш стійкі заміни транспортних технологій, особливо для кар’єрних перевезень у кар’єрній промисловості.
Паттерсон, Козан і Хайленд [ 82 ] запропонували інтегровану оптимізаційну модель відкритої вугільної шахти з урахуванням чотирьох загальних підсистем відкритого видобутку вугілля: виїмки і транспортування, відвалів, переробних установок і стрічкових конвеєрів. Модель MIP розроблена для синхронізації та оптимізації роботи цих підсистем майнінгу для підвищення енергоефективності всієї шахти. Аналіз чутливості був проведений, щоб допомогти особам, які приймають рішення, визначити потужність ключового обладнання на різних етапах видобутку.
Яковлєв та ін. [ 83 ] розробили циклічно-безперервний метод для оцінки виробничої ефективності конвеєрно-автотранспортної системи з різною ємністю на заданих транспортних відстанях у великих кар’єрах. Ефективність конвеєрних і автотранспортних систем була визначена при визначенні глибини дробильних станцій в системі. Зі збільшенням глибини розміщення станції подрібнення та перевантаження конвеєрне транспортування виявляється економічно ефективнішим, ніж автотранспорт.
Лю та ін. [ 84 ] представили аналіз процесу – аналіз життєвого циклу (PA-LCA) для розрахунку викидів вуглецю та споживання енергії різними режимами транспортування у відкритих шахтах. Було підтверджено, що викиди вуглецю будуть збільшуватися зі збільшенням кута нахилу. Було зроблено висновок, що продуктивність конвеєрного режиму краща, ніж режиму вантажного транспорту з точки зору енергозбереження, викидів вуглецю та транспортних витрат.
Рахманпур та ін. [ 85 ] вказали, що гібридна система IPCC-ST є більш привабливою для використання в сучасній гірничодобувній діяльності, порівняно зі звичайною системою екскаватор-візок, з точки зору економічності та надійності роботи. Таким чином, вони проаналізували ефективні фактори для визначення відповідного місця розташування системи IPCC як єдиного хаба методом AHP.
Норгати та Хайкьюі [ 86 ] розробили метод оцінки життєвого циклу (LCA) для оцінки викидів парникових газів під час видобутку та сортування руди на основі конфігурації обладнання та характеристик обробки систем IPCC і ST. Результати включали, що відстань транспортування та річна норма живлення рослини впливають на діапазон скорочення викидів вуглецю. Крім того, система IPCC має кращі показники щодо зменшення кількості парникових газів.
Вуїч та ін. [ 87 ] обговорювали характеристики відкритих гірничих систем, що складаються з вантажівок, навантажувачів, стрічкових конвеєрів, спредерів, ковшових екскаваторів і залізниць. За ваговими коефіцієнтами від високого до низького було оцінено шість критеріїв, включаючи цінність технології, вартість технології, екологічну придатність технології, вплив технології на навколишнє середовище, придатність транспортного маршруту та рівень підготовки працівників. Результати показали, що наступна конструкція була визнана першою та прийнята гірничодобувною компанією: ковшовий екскаватор–конвеєрні стрічки–розкидувач (ECS).
Бейззейзі та ін. [ 88 ] застосували нечіткий метод прийняття рішень з кількома атрибутами (FMADM) для вирішення проблеми вибору обладнання для відкритих шахт. У методі FMADM суб’єктивні та об’єктивні атрибути були визначені для оцінки та порівняння трьох типів комбінованого обладнання, що включає лопати, конвеєри та вантажівки. У порівнянні зі звичайними методами прийняття рішень, такими як FAHP, запропонований метод має кращу продуктивність при аналізі вибору обладнання.
Овусу-Менса та Мусінгвіні [ 89 ] застосували метод AHP для оцінки чотирьох режимів перевезення кар’єрами, що складаються з кар’єрних вантажівок (підрядників або шахтних) і конвеєрів (поверхневих або підземних). Економічні, екологічні та екологічні критерії гірничих транспортних систем були ранжовані за ступенями важливості. Результати показали, що індекси навколишнього середовища займають більшу частку в процесі відбору.
У таблиці 3  наведені основні характеристики робіт, присвячених гібридній системі IPCC-ST, яка містить різні типи гірничого обладнання, наприклад вантажівки, екскаватори/навантажувачі, конвеєри та дробарки. Як показано в таблиці 3, представлені деякі глибокі висновки. 
Таблиця 3. 
Аналіз характеристик публікацій гібридної системи IPCC-ST [ 64 - 89].
	Автори
	Рік
	Країна
	Типи задач
	Методи вирішення

	Патик і Бодзьоний
	2022 рік
	Польща
	Вибір обладнання в кар’єрі
	Багатокритеріальні методи прийняття рішень

	Чіннасамі та ін.
	2022 рік
	Індія
	Впровадження ELECTRE для MCDM
	нечіткий DS-ELECTRE

	Шамсі та ін.
	2022 рік
	Канада
	Оптимізація планування виробництва гібриду IPCC-ST
	Змішане цілочисельне програмування

	Криса, Бодзьоний і Патик
	2021 рік
	Польща
	Транспортування сировини
	Дискретне моделювання

	Kaźmierczak і Górniak-Zimr
	2021 рік
	Польща
	Доступність родовищ нерудних корисних копалин
	Оцінка та класифікація

	Пурхамадані та ін.
	2021 рік
	Іран
	Енергоспоживання IPCC-ST
	Аналіз даних

	Бернарді та ін.
	2020 рік
	Канада
	Порівняння фіксованих і мобільних IPCC і ST
	Моделювання дискретної події

	Кавалец та ін.
	2020 рік
	Польща
	Перехід та заміна між IPCC та ST
	Аналіз даних

	Алмейда та ін.
	2019 рік
	Бразилія
	Система ST проти системи IPCC
	Еколого-економічне порівняння

	Ghasvareh та ін.
	2019 рік
	Іран
	Вибір транспортної системи на відкритих гірничих роботах
	Багатокритеріальні методи прийняття рішень

	Нунес та ін.
	2019 рік
	Канада
	Порівняльний аналіз SMIPCC і ST
	Багатокритеріальні методи прийняття рішень

	Аббаспор та ін.
	2018 рік
	Німеччина
	Вибірковий аналіз ST і IPCC
	Оцінка показників безпеки та соціальності

	Nehring та ін.
	2018 рік
	Австралія
	Стратегічне планування шахт для ST і IPCC
	Планування та оцінка шахт

	Озфірат та ін.
	2018 рік
	Туреччина
	Вибір способу транспортування вугілля
	Процес нечіткої аналітичної ієрархії

	Рахімдел і Багерпур
	2018 рік
	Іран
	Вибірковий аналіз ST і IPCC
	Багатокритеріальні методи прийняття рішень

	де Верк та ін.
	2018 рік
	Канада
	Аналіз вартості систем транспортування матеріалів
	Моделювання методом Монте-Карло

	Браун та ін.
	2017 рік
	Німеччина
	Стійке поширення технологій ST і IPCC
	Аналіз даних

	Паттерсон, Козан і Хайленд
	2016 рік
	Австралія
	Комплексна система видобутку вугілля відкритим способом
	Змішане цілочисельне програмування

	Яковлєв та ін.
	2016 рік
	Росія
	Оцінка конвеєрно-автотранспортної системи
	Циклічно-безперервний метод

	Лю та ін.
	2015 рік
	Китай
	Споживання енергії та викиди вуглецю IPCC-ST
	Модель розрахунку споживання електроенергії

	Рахманпур та ін.
	2014 рік
	Іран
	Порівняльний аналіз IPCC і ST
	Аналітичний процес ієрархії

	Норгейт і Хаке
	2013 рік
	Австралія
	Вплив парникових газів IPCC і сортування руди
	Метод оцінки життєвого циклу

	Вуїч та ін.
	2013 рік
	Сербія
	Вибір обладнання Екскаватор–Конвеєр–Розкидач
	Багатокритеріальні методи прийняття рішень

	Абеді та ін.
	2012 рік
	Іран
	Аналіз картографування перспектив корисних копалин
	Метод ELECTRE III

	Бейззейзі та ін.
	2011 рік
	Іран
	Вибір обладнання IPCC-ST
	Прийняття нечітких багатоатрибутних рішень

	Овусу-Менса та Мусінгвіні
	2011 рік
	Гана
	Оцінка варіантів транспортування руди
	Багатокритеріальні методи прийняття рішень




По-перше, з точки зору типів проблем, фактори оцінки, задіяні в гібридній системі IPCC-ST, зосереджені на критеріях оцінки з урахуванням екологічних, соціальних, економічних факторів, факторів надійності та безпеки. Фактори навколишнього середовища включають парникові гази, шкідливі гази, певні речовини та звалища відходів. Фактори ефективності в основному стосуються споживання палива кожним обладнанням та енергоефективності всієї системи видобутку. Соціальні фактори включають рівень зайнятості та рівень заробітної плати. Економічні фактори, як правило, пов’язані з купівлею, орендою, експлуатаційними витратами та витратами на обслуговування. Питання безпеки стосуються надійності, частоти відмов обладнання та безпеки персоналу. Оскільки наголос робився на оцінці ефективності, більшість робіт прагнули оцінити економічну цінність, ефективність виробництва та захист навколишнього середовища гібридної системи IPCC-ST; але іноді враховуйте надійність системи, питання безпеки, економічні фактори та соціальні показники. 
По-друге, більшість методик вирішення для оцінки ефективності системи базуються на багатокритеріальних методах прийняття рішень. 
По-третє, через внутрішню складність методології оптимізації планування та планування для гібридної системи IPCC-ST мало в поточній літературі.
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На стратегічному рівні все рудне тіло ділиться на блоки (наприклад, мільйони для великого залізорудного кар’єру) в оригінальній тривимірній блочній моделі, а властивості кожного блоку (наприклад, куб 10 м × 10 м × 10 м) оцінюються за геостатистичною інформацією на етапі розвідки. Попереднім завданням у управлінні видобутком на стратегічному рівні є визначення остаточного контуру кар’єру, тобто вибір блокових одиниць відповідно до зв’язку пріоритету та географічних обмежень. У гірничій літературі цей тип проблеми оптимізації видобутку на стратегічному рівні називається остаточним межею кар’єру (UPIT) або плануванням проектування шахти (MDP), посилаючись на ці відповідні документи [ 13 ,  14 ,  16 ,  20 ,  21 ,  22,  23 ,  24 ]. У літературі фундаментальний MDP розглядався як різновид проблеми мережевого потоку «мінімального розрізу або максимального потоку» при розробці ефективних методів вирішення [ 25 ,  26 ].
На тактичному рівні вибрані одиниці блоку розподіляються за певною кількістю окремих періодів часу. У гірничій літературі ця проблема оптимізації видобутку на тактичному рівні має такі різні назви: 
· обмежена межа карєру (CPIT) [ 14 , 90 , 91 , 92 , 93 ]; 
· секвенування мінних блоків (MBS) [ 21 , 94 , 95 , 96 ]; 
· секвенування відкритих блоків (OPBS) [ 95 , 97 , 98 , 99 , 100 ]; 
· планування видобутку кар’єрів (ОПМПС) [ 92 ,  101,  102 ,  103 ,  104 ,  105 ]; 
· PCPSP: проблема планування виробництва з обмеженим пріоритетом, яка включає в себе пункт призначення та загальні бічні обмеження [ 14 , 106 , 107 ]. 
Дійсно, ці проблеми CPIT/MBS/OPBS/OPMPS/PCPSP на тактичному рівні можна перетворити на різновид проблеми «упакування рюкзаків або контейнерів з обмеженим пріоритетом», якщо дискретні періоди часу розглядаються як рюкзаки або контейнери [ 91 , 95 , 108 , 109 , 110 ].
На робочому рівні короткострокове планування обладнання для відкритих кар’єрів (наприклад, підбір, розташування, призначення та відправка лопати–вантажівки) і планування (наприклад, точне складання розкладу екскаваторів або вантажівок із визначенням часу початку, обробки та завершення). привертають все більше уваги, оскільки сучасні гірничі підприємства вимагають більш ефективного контролю та використання дорогого сучасного гірничого обладнання. Останні документи про планування та розклад обладнання на оперативному рівні все ще нечисленні порівняно зі значною кількістю публікацій про MBS тактичного рівня, про які йдеться в цих документах [111 - 122 ].
Грунтуючись на наведеному вище аналізі, деякі нові та перспективні дослідницькі можливості управління гірничим обладнанням на трьох рівнях перераховані нижче.
· Як проаналізовано вище , рідко можна знайти академічні статті про те, як застосувати класичну теорію машинного планування (наприклад, планування паралельних машин, потокових цехів або робочих цехів) для моделювання та вирішення безперервної проблеми розкладу/розкладу роботи відкритого гірничого обладнання на робочому рівні [ 21 , 118 , 123 , 124 , 125 , 126 , 127 ].
· Розробка керованих даними або на основі навчання підходів до оптимізації для планування стає гарячою точкою досліджень і повинна розвиватися далі шляхом інтеграції методів машинного навчання (наприклад, глибоке навчання, навчання з підкріпленням, глибоке навчання з підкріпленням тощо) з класичними методами оптимізації ( наприклад, формулювання MIP, евристика побудови та метаевристика), щоб мати справу з динамічними та невизначеними проблемами маршрутизації та планування гірничого обладнання в реальному часі [22, 126 , 127 , 128 , 129 , 130 , 
131 , 132 , 133 , 134 , 135 , 136 , 137 , 138 , 139 ].
· Управління інвентаризацією (накопиченням) із контролем рівня має важливе значення для управління видобутком у нестабільному середовищі, що реагує на попит. Зв'язок між контролем інвентаризації та плануванням шахтного обладнання було б цікавою темою дослідження на тактичному рівні [ 140 , 141 , 142 , 143 ].
· Динамічні та стохастичні фактори (наприклад, блокування через пандемію, коливання цін на сировинні товари, несподівані поломки обладнання, невизначені заходи з технічного обслуговування, надходження нових завдань для видобутку корисних копалин) слід враховувати в розширених моделях планування та розкладу майнінгового обладнання в реальних випадках [ 144 , 145 , 146 ].
· Вибір, ефективність, порівняльний аналіз продуктивності та оцінка ефективності різних систем видобутку є життєво важливими для практиків видобутку. Таким чином, перспективним напрямком досліджень є розробка комбінаційних якісних і кількісних багатокритеріальних, багатоатрибутних інструментів прийняття рішень для гібридної системи IPCC-ST [ 66 , 67 , 73 , 74 ]. Незважаючи на те, що деякі документи оцінювали екологічні, економічні фактори та фактори ефективності для вибору обладнання системи IPCC-ST, ці фактори можуть бути розглянуті та включені в моделі планування та розкладу в багатоперіодному багатогранному процесі видобутку [147 ] .
· Технології багатокритеріального прийняття рішень (MCDM), такі як нечітка AHP, DS-ELECTRA та ELECTRA III, перспективно використовувати для оцінки вибору гірничого обладнання та доцільності розробки родовищ низької якості [68, 70 , 71 , 72 , 148 , 149 ].
· Проблеми планування проекту з обмеженими ресурсами (RCPSP) з урахуванням кількох періодів і різних типів обладнання можуть бути застосовані для вирішення деяких проблем оптимізації майнінгового обладнання [ 150 - 153 ].
· Дослідження того, як інтегрувати або ввімкнути взаємодію між моделями планування та планування обладнання для відкритих шахт (наприклад, дворівневого програмування) з усією процедурою ланцюга постачання від шахти до клієнта, заслуговує на додаткові дослідницькі зусилля [2, 5 , 94 , 154 - 157 ].
· Для гірничодобувних підприємств буде корисно розробити серію проблем оптимізації видобутку на стратегічному, тактичному та оперативному рівнях, моделей і підходів до вирішення в інтегрованій або інтерактивній системі підтримки прийняття рішень [94 , 158 ] .
· Гірничодобувні підприємства повинні не тільки максимізувати прибуток, але й виконувати свою соціальну та екологічну відповідальність.  Збереження ресурсів, ерозія ґрунту, споживання палива, енергетична безпека, викиди вуглецю, закриття шахт і сталий розвиток є поширеними темами, які повинні бути пов’язані з управлінням гірничим обладнанням [159 , 160 , 161 , 162 , 163 , 164 , 165 , 166 ] .
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Гірничодобувний сектор є економічною основою та основним джерелом національного багатства багатьох країн. Сучасні гірничодобувні роботи дедалі більше залежать від ефективного використання дорогого великомасштабного гірничодобувного обладнання (наприклад, вантажівки, лопати/екскаватори/навантажувачі, конвеєри та дробарки). Таким чином, управління гірничим обладнанням стає вирішальним для гірничої промисловості. Щоб бути життєздатними та стійкими, гірничодобувним підприємствам необхідно використовувати різні типи гірничодобувного обладнання на різних етапах з метою мінімізації загальних витрат або максимізації загальної продуктивності. 
У сучасній літературі бракує систематичного та комплексного огляду управління гірничим обладнанням. Щоб заповнити цю прогалину в дослідженні, ми переглянули понад 100 останніх статей, пов’язаних з управлінням гірничим обладнанням, і класифікували розглянуті документи на три категорії: екскаватор–вантажівка (ST),  дробильно-транспортні (IPCC) і гібридні системи IPCC-ST.  На основі ретельного аналізу характеристик цих трьох класифікованих систем обговорюються перспективні дослідницькі можливості та управлінські ідеї розробки найсучасніших методологій у сфері управління гірничим обладнанням.
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